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摘要 : 自 2014 年 来 ， 研 究 者 在 视觉 加 工 中 发 现 
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众多 研究 表明 ， 
刺激 对 当前 刺激 的 影响 可 被 简单 
过 往 发 现 的 历史 效应 ， 包 含 启 动 效 应 (Priming effect) (Maljkovic & 


2020), 这 种 已 逝 


(Liberman et al., 2014) 。 
Nakayama, 1994)、 
(Lockhead, 2004) 等 ， 


加 工 中 发 现 一 


关 研 究 井 喷 式 增长 。 本 文 将 对 近年 来 
的 研究 进展 加 以 阐明， 特别 是 将 重点 梳 到 
若干 研究 问题 提出 设想 

序列 依赖 效应 ， 表 现在 我 们 对 当前 刺 
& Whitney, 2014). Fischer 和 Whitney (2014) 开 创 性 的 研究 为 该 
完备 的 实验 证 据 。 在 他 们 的 研究 中 ， 
求 通过 调整 测试 刺激 来 匹配 该 光栅 朝向 。 
向 于 前 一 试 次 中 的 光栅 朝向 。 
试 对 当前 光栅 朝向 的 判断 会 比 其 
序列 依赖 效应 的 相关 而 


2014 年 至 今 ， 


都 有 助 


加 工 的 各 个 层面 : 


位 置 (Manassi et al., 2018) 、 
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究 者 深入 探讨 和 厘清 。 
序列 依赖 效应 ， 认 知 与 神经 机 制 ， 感 
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’ 已 涌现 大 量 研究 ， 同时 
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例如 ， 当 前 一 试 次 中 的 


适应 效应 (Adaptation effect) (Webster, 2012)、 顺 序 


性 和 敏感 性 。 


全 新 的 历史 效应 一 一 序列 依赖 效应 (Serial dependence effect). 
了 关 该 效应 的 典型 特 
针对 该 效应 起 源 的 主 
， 并 对 未 来 研究 进行 展望 。 
激 的 反应 会 系统 而 稳定 地 偏向 于 先前 刺激 (Fischer 


被 试 在 每 个 试 次 中 看 到 一 个 朝向 随机 的 光栅 ， 
匹配 报告 的 错误 
光栅 朝向 比 当 前 试 次 更 顺 时 针 时 ， 被 


向 顺 时 针 方 向 
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wis, E-mail: 
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效应 (Sequential effect) 
自 2014 年 来 ， 研 究 者 在 视 知觉 
近 8 年 来 ， 相 
影响 因素 、 认 知 与 神经 机 制 
要 解释 ， 最 后 将 对 该 领域 的 


征 、 


ZOE SASAR. ZH 
并 被 要 
分 布 表 明 ， 被 试 的 报告 系统 地 偏 


偏 移 一 一 即 发 生 吸 引 性 影响 。 自 


究 井 喷 式 增长 。 研 究 者 们 发 现 该 效应 广泛 存在 于 视觉 
包括 朝向 (Fischer & Whitney, 2014)、 空 间 
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: 心理 加 工 机 制 及 其 干预 
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(Roseboom, 2019)、 运 动 (Alais et al., 2017)、 视 觉 变异 (Suarez-Pinilla et al., 2018)、 整 体 平均 
(ensemble coding) (Manassi et al., 2017) 等 ， 以 及 一 系列 高 级 属性 ， 包 括 面孔 身份 (Liberman et 
al., 2014)、 面 孔 吸 引力 (Ho & Newell, 2020; Pegors et al., 2015; Xia et al., 2016) 、 美 感 (Kim et 
al., 2019)、 情 绪 (Liberman et al., 2018) 等 ， 均 受到 先前 刺激 的 吸引 性 影响 。 这 表明 序列 依赖 
效应 可 能 反映 出 某 种 涉及 视觉 加 工 各 个 方面 的 视觉 处 理 机 制 。 因 此 ， 研 究 者 推测 (Fornaciai 
& Park, 2020b)， 序 列 依赖 效应 可 能 通过 利用 认 知 加 工 在 短期 相关 性 来 降低 噪音 ， 是 一 种 有 
助 于 视 知 觉 稳定 性 和 连续 性 加 工 的 适应 性 机 制 ， 并 有 助 于 节约 视觉 处 理 的 神经 资源 。 
2、 序 列 依赖 的 典型 特征 一 一 与 其 他 历史 效应 的 区 别 

序列 依赖 效应 有 不 同 于 以 往 其 他 历史 效应 的 鲜明 特征 。 广 为 人 知 的 启动 (priming)， 适 
应 (adaptation) 和 顺序 效应 (sequential effect)， 都 显示 了 先前 经 验 (prior experience) 对 当前 感知 
和 反应 的 影响 ， 但 是 ， 下 面 的 实验 事实 说 明 ， 序 列 依赖 效应 是 不 同 于 这 些 效应 的 全 新 现象 。 

首先 ， 适 应 研究 表明 ， 先 前 出 现 的 适应 刺激 会 导致 当前 刺激 加 工 中 对 适应 刺激 特征 方 
向 的 感知 远离 (Anstis et al., 1998)， 而 序列 依赖 则 会 使 当前 刺激 与 之 前 的 刺激 更 加 相似 。 其 
次 ， 适 应 的 负 后 效应 具备 特定 发 生 条 件 和 典型 特征 (Thompson & Burr, 2009) 一 一 通常 需要 非 
显著 的 刺激 并 暴露 相对 长 时 间 ， 有 具备 空间 特异 性 ， 依 附 于 视网膜 坐标 ， 并 在 很 大 程度 上 
受 注 意 力 的 影响 。 与 适应 不 同 ， 序 列 依赖 效应 在 一 系列 弱 刺 激 中 最 强 ， 有 具有 时 间 和 空间 
调谐 特征 ， 并 且 高 度 依赖 注意 力 (Cicchini et al., 2017; Fischer & Whitney, 2014; Fritsche 
© & de Lange, 2019)。 再 者 ， 启 动 效应 通常 表现 在 反应 时 上 (Maljkovic & Nakayama, 1994), Jf 
& 且 有 助 于 改善 刺激 的 可 分 辨 性 (Sigurdardottir et al., 2008)。 与 之 不 同 ， 序 列 依赖 不 会 影响 反 
SZ 应 时 ， 不 会 提升 感知 可 分 辨 性 (Liberman et al, 2014)。 另 外 ， 启 动 效应 独立 于 注意 ， 可 以 发 
生 在 未 被 意识 到 的 闵 下 刺激 中 (Francken et al., 2011)。 相 反 ， 序 列 依赖 效应 只 能 发 生 在 被 意 
识 到 的 刺激 中 (Kim et al., 2020; Rafiei et al., 2021)。 最 后 ， 适 应 和 启动 效应 已 被 证 明 在 不 同 
的 通道 中 具有 普遍 性 ， 并 可 以 跨 通道 发 生 (Arrighi etal., 2014)。 然 而 ， 就 目前 的 实验 证 据 来 
说 ， 序 列 依赖 效应 主要 出 现在 视觉 通道 (其 他 感觉 通道 是 否 出 现 稳 定 的 序列 依赖 效应 ， 还 
需要 更 多 实验 证 据 的 积累 ) ， 且 不 能 跨 通道 发 生 (Fornaciai & Park, 2019a)。 

以 上 差异 并 非 指 启动 、 适 应 和 序列 依赖 效应 完全 不 相关 ， 而 是 指 这 些 效应 之 间 存 在 明 
显 的 可 区 分 性 。 至 于 它们 在 感知 觉 加 工 中 所 起 的 互补 作用 ， 则 是 一 个 有 待 进一步 研究 的 课 
题 (Liberman et al., 2016)。 实 际 上 ， 有 很 多 研究 均 表 明 ， 吸 引 性 的 序列 依赖 效应 和 排斥 性 的 
适应 负 后 效应 可 以 在 一 个 任务 中 同时 出 现 (Fischer & Whitney, 2014; Pascucci et al., 2019). 
3、 序 列 依赖 的 影响 因素 

已 有 的 研究 探讨 了 影响 序列 依赖 效应 的 诸多 因素 ， 包 括 注意 调控 、 刺 激 特 征调 控 、 感 
觉 不 确定 性 调控 等 。 但 研究 结果 并 不 完全 一 致 ， 序 列 依赖 效应 的 发 生 条 件 、 影 响 因素 和 在 
不 同 刺激 中 的 表现 尚 待 进一步 探讨 。 
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3.1 序列 依赖 的 注意 调控 


序列 依赖 效应 的 一 个 重要 特征 就 是 其 与 注意 的 关系 。Fischer 和 Whitney(2014) 利 用 在 不 
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间 位 置 上 环形 排列 的 Gabor 刺激 ， 发 现 空间 注意 对 于 序列 依赖 具有 重要 影响 一 一 当前 
的 朝向 偏 移 方 向 遵循 前 一 试 次 中 被 注意 到 的 刺激 的 朝向 ， 而 不 是 前 一 试 次 中 与 当前 试 
间 位 置 重合 ， 但 未 被 注意 到 的 刺激 的 朝向 。 换 句 话 说 ， 序 列 依赖 的 一 个 显著 特征 就 是 


X 


> 
m 
A> 


cH 
= 


clk 


s 
YF 
Li 


贝 


六 
E 


BETZ RERNA ate Ze AB LAV EAR. Ah, Fornaciai 和 Park (2018b) 发 
， 在 同时 比较 任务 中 《此 时 引发 序列 依赖 的 诱导 刺激 与 注视 点 无 空间 重合 ) ， 当 被 试 的 
集中 在 注视 点 位 置 时 ， 没 有 出 现 显 著 的 序列 依赖 ， 而 当 注 意 集 中 在 诱导 刺激 位 置 时 ， 
出 现 序 列 依赖 ， 说 明 序 列 依赖 的 发 生 需要 对 刺激 有 较 强 注意 。 近 期 ，Kim 等 人 (2020) 利 


用 双眼 竞争 范式 ， 发 现 只 有 被 意识 到 的 刺激 ， 才 能 对 随后 刺激 产生 吸引 性 偏 移 。Rafiei 等 
人 (2021) 结 合 视觉 搜索 任务 与 刺激 复制 任务 对 序列 依赖 效应 进行 研究 ， 同 样 发 现 只 有 被 注 
意 到 的 刺激 才能 产生 序列 依赖 效应 ， 被 忽略 的 刺激 则 会 对 后 续 刺激 产生 排斥 性 影响 。 此 外 
有 研究 者 发 现 注意 不 仅 可 以 调节 序列 依赖 效应 的 强度 (体现 为 偏差 的 大 小 )， 还 可 以 调节 其 
宽度 (体现 为 出 现 吸 引 偏 差 的 刺激 作用 范围 )(Fritsche & de Lange, 2019)。 注 意 对 序列 依赖 效 
应 的 调制 表明 ， 与 视觉 适应 不 同 ， 序 列 依赖 效应 并 不 局 限于 视网膜 空间 位 置 。 这 意味 着 该 


效应 不 是 或 者 不 仅仅 是 停留 在 感知 觉 水 平 ， 而 可 能 存在 某 种 主动 的 高 水 平 加 工 。 

由 于 序列 依赖 效应 不 但 发 生 在 具体 刺激 特征 〈 如 朝向 ) 上 ， 也 发 生 在 较为 复杂 的 客体 
对 象 (如 面孔 ) 上 ， 一 个 有 趣 的 问题 是 ， 序 列 依赖 的 注意 调控 到 底 是 对 刺激 中 某 些 〈 任 务 相 
关 ) 特征 的 注意 ， 还 是 对 刺激 的 整体 注意 一 一 即 序列 依赖 的 注意 调控 到 底 是 发 生 在 特征 水 


平 还 是 客体 水 平 (Liberman et al., 2014; Manassi et al., 2017). 此 前 ， 部 分 研究 者 推测 序列 依 


赖 从 客体 水 平 上 产生 (Liberman et al., 2014)。 例 如 ， 面 孔 识别 中 ， 序 列 依赖 不 受 视角 改变 
的 影响 一 一 说 明基 于 面孔 的 序列 依赖 效应 发 生 在 以 客体 为 中 心 的 表征 水 平 ， 而 不 依赖 于 低 
水 平 的 刺激 特征 (Liberman et al., 2014; Turbett et al., 2021)。 如 果 是 这 样 ， 只 要 客体 在 空间 上 
被 注意 到 ， 那 么 ， 对 具体 刺激 特征 的 注意 可 能 就 不 是 必要 条 件 。 然 而 ，Suarez-Pinilla 等 人 
(2018) 在 研究 视觉 变异 的 序列 依赖 效应 时 发 现 ， 只 有 在 观察 者 注意 并 报告 先前 运动 刺激 的 
视觉 变异 而 不 是 平均 朝向 的 情况 下 ， 才 会 出 现 基于 视觉 变异 判断 的 序列 依赖 效应 。 Fritsche 
和 de Lange (2019) 进 一 步 发 现 ， 在 朝向 复制 任务 中 ， 序 列 依赖 效应 受到 基于 特征 的 注意 的 


调节 。 这 些 证 据 表 明 ， 一 定 实验 情景 中 ， 序 列 依赖 可 以 在 特征 水 平 上 发 生 ， 其 必要 条 件 是 
对 于 任务 相关 特征 的 关注 (Fritsche & de Lange, 2019)。 总 结 以 上 研究 ， 序 列 依赖 的 注意 调 


控 方 式 与 刺激 类 型 似乎 有 密切 关 有 


Ko 


对 于 朝向 、 整 体 视觉 变异 等 低层 次 刺激 特征 ， 注 意 调 


控 可 能 发 生 在 特征 水 平 ， 而 对 于 面孔 等 高 层次 复杂 对 象 ， 注 意 调控 也 可 以 发 生 在 客体 水 平 。 


3.2 序列 依赖 的 刺激 特征 调控 


Fischer 和 Whitney 等 (2014) 利 


朝向 刺激 发 现 ， 序 列 依赖 效应 随 着 前 后 试 次 刺激 朝向 


差异 的 增 大 而 增强 ， 在 差异 为 27.78? 时 达到 最 大 ， 并 且 前 后 刺激 差异 与 反应 偏差 (可 代表 


序列 依赖 效应 大 小 ) 的 关系 能 够 用 高 斯 


E 态 函数 的 一 阶 导 数 加 以 拟 合 。 然 而 ， 当 差异 更 大 


时 ， 序 列 依赖 效应 减 小 并 逐渐 消失 。 后 续 众 多 研究 (Cicchini et al., 2017; Huffman et al., 
2018) 也 进一步 证 实 ， 序 列 依赖 效应 只 发 生 在 一 定 差 异 范围 内 的 相似 刺激 中 ， 当 刺激 差异 很 


大 时 ， 反 而 会 产生 类 似 适应 的 排斥 性 负 后 效应 (Alais et al., 2017)。 此 外 ， 有 研究 发 现 ， 在 


朝向 维度 ， 序 列 依赖 效应 在 刺激 方向 上 并 不 等 价 ; 相对 于 水 平和 垂直 方向 ， 倾 斜 方向 造成 


更 大 序列 依赖 效应 (Cicchini et al., 2017)， 表 明 序 列 依赖 效应 与 刺激 的 方向 特征 有 关 。 

， 不 会 影响 任务 相关 特征 的 序 
非 局 限 在 客体 水 平 ， 而 是 可 以 
发 生 在 有 具体 特征 水 平 ， 并 且 不 受 任务 无 关 刺激 特征 的 影响 。Fischer 等 人 (2020) 更 深入 的 探 
索 了 刺激 特征 对 序列 依赖 的 影响 ， 他 们 依据 工作 记忆 框架 班 


Huffman 等 人 (2018) 发 现 ， 当 颜色 作为 无 关 特 征 出 现时 
列 依赖 。 这 个 发 现 进 一 步 补充 了 上 面 的 观点 ， 即 序列 依赖 3 


刺激 特征 分 为 内 容 特征 (content features) 
于 客体 对 象 ， 只 有 在 与 当前 任务 相关 时 ， 


影响 ， 而 空间 位 置 不 论 是 否 与 任务 相关 ， 


E 论 (Oberauer & Lin, 2017)， 将 


[情景 特征 (context features)。 其 研究 结果 表明 ， 对 
情景 特征 《颜色 、 序 列 位 置 ) 才 对 序列 依赖 产生 
都 会 影响 序列 依赖 ， 表 明了 空间 位 置 的 特殊 性 。 

此 外 ， 近 期 研究 还 发 现 ， 序 列 依赖 效应 可 以 跨 刺激 格式 发 生 (此 时 前 后 刺激 的 同一 特征 


维度 的 表现 形式 出 现 差 异 ， 例 如 分 别 以 同时 或 序列 呈现 方式 定义 数量 维度 ， Fornaciai & 
Park, 2019a)， 也 可 以 跨 不 同 反 应 方式 发 生 ( 此 时 前 后 刺激 的 任务 反应 方式 不 同 ， 例 如 交替 使 


用 二 种 不 同 的 复制 方式 对 前 后 刺激 的 朝向 进行 反应 ，Cicchini et al., 2017)， 却 不 能 跨 刺 激 特 


等 人 的 研究 使 用 包含 数量 和 时 间 两 个 维度 的 刺激 ， 


事先 提示 被 试 注意 哪个 维度 ， 而 是 ? 


征 维度 发 生 《〈 即 不 能 在 前 后 刺激 的 不 同 特征 维度 间 直 接 泛 化 ，Togoli etal., 2021) . Togoli 


上 两 个 维度 都 进入 注 


意 编 码 。 其 结果 表明 ， 序 列 依 


赖 效 应 仅 发 生 在 相同 的 刺激 维度 间 。 这 说 明 ， 与 可 以 在 刺激 特征 维度 间 泛 化 的 适应 效应 不 


同 (Kohn, 2007)， 序 列 依赖 效应 具有 高 度 刺 激 特 征 选择 改 


E。 从 维持 视觉 加 工 稳定 性 的 来 看 ， 


序列 依赖 效应 的 高 度 刺 激 特征 选择 性 是 必要 的 ， 因 为 这 可 以 在 平滑 感知 噪音 的 同时 ， 减 少 


跨 刺激 特征 维度 的 过 度 整 合 。 
3.3 序列 依赖 的 感觉 不 确定 性 调控 


序列 依赖 效应 还 可 能 受到 感觉 不 确定 性 的 调节 (Samaha et al., 2019)。Fornaciai 和 Park 
(2019a) 发 现 ， 序 列 依赖 的 大 小 和 最 小 可 觉 差 JND， 代 表 感 知 估计 的 精度 ) 相 关 。 也 就 是 说 ， 


在 不 确定 性 较 高 条 件 下 《以 较 低 的 精度 为 指标 ) ， 视 觉 系统 可 能 在 很 大 程度 上 依赖 于 过 去 
输入 ， 以 消除 或 改善 当前 感官 的 不 确定 性 。Ceylan 等 人 (2021) 也 发 现 ， 空 间 频 率 更 低 的 刺 


激 〈 感 觉 不 确定 性 更 高 ) 造成 更 大 序列 依赖 效应 。Taubert 等 人 (2016) 使 用 具备 不 同 稳定 性 
特征 (稳定 的 性 别 特征 和 不 稳定 的 表情 特征 〉 的 面孔 刺激 ， 发 现 了 和 针对 性 别 特征 的 吸引 性 
序列 依赖 效应 和 针对 表情 特征 的 排斥 效应 。 其 结果 说 明 刺激 间 的 整合 策略 (吸引 或 排斥 》 
与 刺激 特征 本 身 的 稳定 性 有 关 。 同 样 ，Kok 等 人 (2017) 的 研究 也 表明 ， 面 孔 吸 引力 的 序列 


依赖 效应 受到 面孔 熟悉 度 的 影响 ， 在 陌 


面孔 中 《感知 不 确 员 


we H 


FE 更 高 )， 序 列 依赖 效应 更 


强 。 这 与 Cicchini 等 人 (2018) 建 立 的 理性 观测 者 模型 相 契 合 。 根 据 该 模型 ， 序 列 依赖 效应 


直接 受制 于 刺激 的 不 确定 性 以 及 当前 和 先前 刺激 的 相似 性 。 


4、 序 列 依赖 效应 的 认 知 与 神经 机 制 


目前 ， 此 领域 最 具 争议 的 话题 就 是 序列 依赖 现象 背后 
应 的 起 源 。 最 初 ， 研 究 者 认为 与 适应 一 样 ， 序 列 依赖 产 4 


的 认 知 与 神经 机 


il, AR Al ee TAL 


E 于 感知 水 平 (Fischer & Whitney, 


2014)。 但 是 ， 随 后 研究 又 出 现 指 向 工作 记忆 (Bliss et al., 2017) 或 决策 水 平 (Fritsche et al., 
2017) 的 实验 证 据 ， 并 支持 序列 依赖 是 一 种 知觉 后 (post-perceptual〉 效 应 ， 源 于 工作 记忆 的 


内 容 干 扰 或 者 决策 痕迹 的 遗留 。 
dichotomy〉 己 经 被 广泛 用 于 序列 依赖 效应 机 


这 种 知觉 /后 知觉 二 分 法 (perceptual/post-perceptual 


出 的 解释 。 从 刺激 输入 到 感知 、 记 忆 再 到 感知 
后 决策 ， 序 列 依赖 效 应 的 痕迹 在 各 个 认 知 加 工 阶段 都 被 发 现 。 基 于 此 ， 研 究 者 提出 基于 不 


同 加 工 阶段 的 解释 模型 ， 借 以 对 序列 依赖 现象 的 机 制 加 以 解读 。 这 些 持 续 性 探索 ， 对 揭 开 
动态 视觉 加 工 背后 的 机 制 ， 对 解密 视觉 通道 如 何 编 码 、 表 征 刺激 和 进行 决策 有 着 重要 意义 。 
对 序列 依赖 效应 的 机 制 ， 目 前 有 多 种 相互 竞争 的 主流 观点 : 一 种 观点 认为 序列 依赖 是 


一 种 感知 觉 水 平 上 的 效应 ， 发 生 在 感觉 信号 转变 为 意识 表 和 有 
感知 觉 加 工 扭曲 了 随后 刺激 的 感觉 纺 


FE 之前。 具体 来 讲 ， 先 前 刺激 的 
码 ， 从 而 扭曲 了 视觉 刺激 的 感知 觉 外 观 (Cicchini et al., 


2014; Fischer & Whitney, 2014; St John-Saaltink et al., 2016); 其 次 ， 还 有 观点 认为 虽然 序列 


依赖 效应 作用 在 当前 刺激 的 感知 水 平 ， 但 这 一 过 程 受制 于 


更 高 水 平 的 神经 反馈 信号 的 调节 


(Fornaciai & Park, 2019b); 男 一 种 观点 将 序列 依赖 效应 归 因 于 工作 记忆 中 的 动态 偏差 (Bliss 
et al., 2017; Fritsche et al., 2017); 还 有 研究 者 则 是 认为 序列 依赖 效应 源 于 决策 过 程 。 例 如 ， 


有 学 者 提出 “决策 模板 ”理论 ， 认 为 序列 依赖 效应 源 于 之 前 试 次 所 做 决策 对 当前 试 次 决策 


的 影响 (Ceylan et al., 2021; Fritsche et al., 2017; Pascucci et al., 2019); 最 后 ， 还 有 学 者 认为 序 


列 依赖 效应 可 能 同时 存在 于 多 个 认 知 加 工 阶 段 ， 而 并 非 只 
2019)。 下 面 详 述 这 几 种 观点 的 实验 证 据 和 彼此 的 争议 所 在 。 


4.1 基于 感知 的 序列 依赖 一 一 连续 场 《continuity field) 
Fischer 和 Whitney (2014) 提 出 的 “连续 场 ” (continuity field〉 是 对 序列 依赖 效应 起 源 


具有 单一 加 工 机 


Hl] (Pascucci et al., 


的 首 个 理论 解释 。 该 解释 直接 建立 在 前 人 对 序列 依赖 时 空调 谐 属性 的 研究 之 上 。 早 在 2011 


年 ， 有 学 者 就 发 现 了 一 种 类 似 序 列 依 赖 的 效应 。 


LASSE, Corbett 等 人 (2011) 利 用 n-back 


范式 ， 发 现 对 后 续 重 复 刺激 的 估计 显著 偏向 于 先前 同一 刺激 。 这 种 效应 的 大 小 随 着 两 次 刺 


激 之 间 的 间隔 而 下 降 ， 并 且 在 同一 视野 区 域 
间 和 空间 上 的 调谐 性 质 。Fischer 和 
空间 调谐 性 提供 了 更 为 系统 和 全 面 的 实验 证 据 一 一 即 序列 依赖 的 幅度 


置 距离 的 增加 而 下 降 ， 在 位 置 


E 合 时 达到 最 大 。 后 续 众 多 研究 也 进 


FPF 更 强 ， 上 暗示 这 种 类 似 序 列 依赖 的 效应 上 共有 时 


Whitney (2014) 进 一 步 利 用 Gabor 刺激 ， 为 序列 依赖 的 


随 前 后 刺激 间 空 间 位 


时 间 调谐 性 


步 揭示 了 序列 依赖 的 
即 空间 位 置 固 定时 ， 序 列 依赖 随 刺 激 时 间 间 隔 的 增加 而 下 降 (Fritsche et al., 


2017)。 对 于 时 间 调 谐 性 ， 研 究 显示 之 前 的 2~3 个 试 次 都 可 能 对 当前 试 次 产生 吸引 影响 
(Cicchini et al., 2017; Kalm & Norris, 2018)， 并 且 这 种 时 间 调 谐 性 能 够 有 效 对 抗 干扰 一 一 即 
便 在 试 次 间 插 入 其 他 任务 ， 该 吸引 影响 依然 会 越过 中 间 任 务 而 延续 到 当前 任务 中 (Fritsche, 
Mostert & de Lange, 2017) 。 总 结 以 上 研究 ， 序 列 依赖 效应 可 以 延伸 到 一 个 较 大 的 时 间 (10- 
15 秒 ) 和 空间 范围 内 ( 约 20° 视 和 角 )(Fischer & Whitney, 2014; Liberman et al., 2014; Manassi et 
al., 2017). Fischer 和 Whitney (2014) 将 序列 依赖 的 时 间 与 空间 调谐 区 域 称 之 为 “连续 场 ” 
(continuity field) ， 并 基于 连续 场 来 解释 序列 依赖 效应 的 起 源 。 根 据 该 理论 ， 连 续 场 是 一 
种 随时 间 增 加 对 空间 邻近 刺激 的 表征 进行 平滑 整合 的 时 空调 谐 算 子 。 在 特定 的 时 空 范围 内 
( 即 连续 场 内 ) ， 刺 激 表征 沿 空间 维度 和 时 间 维 度 发 生 整 合 。 这 种 整合 的 实质 就 在 于 ， 连 
续 场 内 ， 先 前 的 感觉 输入 会 改变 感觉 神经 元 的 缺 省 编码 属性 ， 从 而 扭曲 了 当前 的 感觉 编码 
导致 当前 刺激 表征 向 先前 编码 方向 的 漂移 一 一 即 出 现 序列 依赖 。 
一 除了 时 间 空 间 调谐 性 ， 支 持 序 列 依赖 效应 源 于 感知 阶段 一 一 即 连续 场 理 论 的 证 据 还 有 
= 很 多 。 首 先是 刺激 相似 性 对 于 序列 依赖 的 影响 。 众 多 证 据 表明 序列 依赖 在 相似 的 连续 刺激 
= 中 更 强 。 这 点 能 够 很 好 的 用 感知 效应 来 解释 : 相似 的 刺激 更 容易 产生 感知 整合 ， 进 而 发 生 
反应 偏 移 。 其 次 ， 有 研究 发 现 ， 在 不 需要 行为 响应 时 ， 序 列 依赖 效应 依然 存在 (Fornaciai & 
Park, 2018a)。 特 别 是 ， 一 些 研究 者 通过 巧妙 的 实验 设计 ， 对 行为 反应 和 感知 觉 编 码 加 以 分 
离 。 在 排除 反应 与 决策 的 影响 后 ， 研 究 者 发 现 序 列 依赖 可 以 单纯 基于 感知 发 生 一 一 既 不 论 
前 后 试 次 反应 方式 的 异同 (Cicchini et al., 2017; Rafiei et al., 2021D)， 也 不 论 行为 反应 发 生 与 否 
ye 或 是 否 正 确 (St John-Saaltink et al., 2016)。 此 外 ， 值 得 一 提 的 是 ， 导 致 序列 依赖 效应 的 不 是 
= 先前 的 刺激 输入 本 身 ， 而 是 我 们 对 于 先前 刺激 的 感知 (St John-Saaltink et al., 2016; Zhang & 
e Alais, 2020)， 这 进一步 反映 出 感知 成 分 在 序列 依赖 效应 中 的 重要 性 。 
4.2 基于 “条 件 性 ”感知 的 序列 依赖 一 一 高 级 神经 反馈 信号 的 贡献 
< 尽管 序列 依赖 的 生成 阶段 性 还 在 争议 中 ， 但 

能 否认 的 是 ， 在 感知 阶段 确实 存在 序列 依赖 的 证 据 。 这 些 证 据 有 两 个 可 能 的 指向 ， 一 
种 是 序列 依赖 效应 是 单纯 的 发 生 在 感知 阶段 的 过 程 ， 这 正 是 连续 场 理 论 所 描述 的 ， 另 一 种 
是 序列 依赖 效应 虽然 最 后 作用 在 感知 阶段 ， 但 这 一 过 程 受制 于 更 高 水 平 的 神经 反馈 信和 号 的 
调节 (Fornaciai & Park, 2019b) 一 一 即 基 于 感知 的 序列 依赖 具有 “条 件 性 ”， 不 能 脱离 更 高 
水 平 的 反馈 信息 。 

Fornaciai 和 Park (2019b) 利 用 后 向 掩蔽 来 抑制 高 水 平 加 工 对 早期 感知 觉 的 反馈 信号 。 其 
研究 结果 表明 ， 这 种 条 件 下 无 法 产生 序列 依赖 效应 。 这 说 明 序列 依赖 效应 不 但 需要 视觉 感 
知 ， 还 需要 来 自 大 脑 高 级 区 域 对 视觉 感知 的 反馈 信号 (Fornaciai & Park, 2019b) 。 对 此 ， 
Cicchini. 等 人 (2021) 最 新 的 研究 成 果 从 另 一 个 角度 给 出 证 据 。 他 们 发 现 : 序列 依赖 效应 源 于 
先前 刺激 的 高 级 表征 结果 以 反馈 方式 作用 到 当前 刺激 的 早期 〈 而 非 晚期 ) 感觉 加 工 阶段 。 
换 名 话说 一 一 前 一 个 刺激 的 知觉 后 高 水 平 加 工 过 程 影响 了 当前 刺激 的 早期 知觉 加 工 。 目 前 


= 


a 


研究 者 尚 无 法 就 序列 依赖 到 底 是 基于 “纯粹 ”感知 还 是 “条 件 性 ”感知 得 出 清晰 结论 。 但 
是 ， 一 个 值得 注意 的 研究 动向 是 : 基于 “条 件 性 ”感知 的 序列 依赖 实际 上 将 序列 依赖 效应 
的 起 源 问题 进一步 分 解 为 两 个 方面 一 一 分 别 对 应 不 同 认 知 加 工 阶段 的 效应 来 源 ( source) 
和 效应 作用 点 (the site of action) 。 这 个 最 新 的 思路 实际 上 提出 了 对 序列 依赖 效应 的 加 工 
机 制 进行 说 明 的 一 种 更 为 精细 的 方法 即 序列 依赖 起 始 于 前 一 刺激 的 知觉 阶段 还 是 知觉 
后 阶段 ， 以 及 它 是 在 早期 还 是 在 晚期 影响 当前 刺激 的 加 工 。 
4.3 基于 感知 后 (post-perceptuaD 加 工 的 序列 依赖 
近年 来 ， 越 来 越 多 无 法 用 “感知 觉 效 应 ”解释 的 序列 依赖 特征 不 断 涌现 。 首 先 ， 吸 引 
性 序列 依赖 受到 基于 特征 的 注意 调节 (Fritsche & de Lange, 2019)， 这 说 明 序列 依赖 不 仅 是 低 
水 平 的 感知 现象 。 其 次 ， 双 了 眼 范 式 的 研究 表明 ， 序 列 依赖 发 生 在 双眼 刺激 合并 后 的 阶段 
(Fornaciai & Park, 2018b; Kim et al., 2020)， 而 不 是 早期 感知 觉 阶 段 。 第 三 ， 近期 实验 证 据 
一 表明 ， 序 列 依 赖 不 仅仅 是 一 种 感知 觉 效 应 ， 而 是 发 生 在 刺激 特征 已 经 被 整合 过 的 后 期 加 工 
阶段 。 例 如 ，Ceylan 等 人 (2021) 发 现 ， 基 于 朝向 的 序列 依赖 效应 可 以 跨越 空间 频率 ， 甚 至 
= 跨越 刺激 类 型 发 生 ;， Fomaciai 和 Park(2019a) 发 现 ， 基 于 数量 的 序列 依赖 效应 可 以 跨 刺激 
SS 格式 发 生 ; 而 Liberman ÆA (2014) 则 发 现 基于 面孔 身份 识别 的 序列 依赖 效应 可 以 跨 视角 
vv 发 生 《 说 明 该 效应 与 低级 视觉 特征 无 关 ， 而 是 作用 在 更 高 级 的 “身份 ”表征 水 平 ) 。 第 四 
最 新 的 一 些 研究 则 在 明确 控制 决策 变量 的 情况 下 ， 发 现 序 列 依 赖 效应 需要 决策 等 感知 后 加 
工 过 程 的 参与 ， 仅 仅 靠 感知 编码 并 不 够 (Bae & Luck, 2020; Pascucci & Plomp, 2021)。 最 后 ， 
N 吸引 性 序列 依赖 效应 与 负 性 排斥 效应 的 共存 (Bliss et al., 2017; Czoschke et al., 2019)， 以 及 两 
= 者 在 时 空调 谐 和 注意 调节 上 的 分 离 ， 无 法 同时 被 “连续 场 ” 理 论 兼容 。 以 上 源 于 注意 调节 
e 双眼 竞争 、 加 工整 合 、 决 策 依赖 和 排斥 效应 几 方面 的 实验 证 据 均 支 持 序列 依赖 源 于 较 高 层 
= PJ EEEE DERAT SERI AE O T LZ FT eh 
< 演 重 要 角色 ， 并 据 此 相继 提出 基于 工作 记忆 和 基于 决策 的 序列 依赖 效应 的 感知 后 模型 。 
4.3.1 基于 工作 记忆 偏差 的 序列 依赖 
以 往 许多 序列 依赖 效应 的 研究 中 都 没有 排除 工作 记忆 的 参与 。 一 些 研究 发 现在 延长 当 
前 刺激 和 行为 反应 之 间 的 间隔 后 ， 序 列 依赖 效应 也 会 相应 增强 。 这 表明 序列 依赖 效应 的 作 
用 阶段 是 晚期 认 知 加 工 的 工作 记忆 (而 不 是 早期 感知 觉 )。 更 具体 来 讲 ， 工 作 记 忆 中 的 动 
态 偏 差 可 能 是 序列 依赖 效应 中 偏差 的 潜在 来 源 (Bliss et al., 2017; Fritsche et al., 2017; 
Papadimitriou et al., 2017)。 当 响应 时 间 为 零 一 一 即 无 工作 记忆 表征 维护 条 件 下 ， 不 但 不 会 
发 生 吸 引 性 序列 依赖 ， 还 会 出 现 排斥 性 负 后 效应 (Bliss et al., 2017)。 当 然 ， 利 用 延长 响应 时 
间 范 式 所 得 结论 还 有 待 商 椎 。 Manassi 等 人 (2018) 就 提出 Bliss 等 研究 者 在 延迟 时 间 为 零 一 
一 即 立 即 响 应 条 件 下 得 到 的 排斥 性 负 后 效应 是 源 于 刺激 的 对 比 度 过 高 ， 目 标 过 于 突显 。 当 
采用 低 对 比 度 〈4% Michelson 对 比 度 ) 的 光栅 刺激 重复 Bliss 等 人 实验 后 ， 得 到 吸引 性 序列 
依赖 效应 。 据 此 ，Manassi 等 人 (2018) 指 出 该 范式 中 决定 历史 效应 方向 和 强度 的 关键 因素 是 


亮度 对 比 度 (或 者 更 一 般 的 不 确定 性 )， 而 不 是 延迟 时 间 本 身 。 
近期 的 一 项 研究 从 另 一 个 角度 为 序列 依赖 效应 是 否 基于 工作 记忆 偏差 提供 了 新 思路 。 
与 传统 研究 范式 不 同 ，Fornaciai 和 Park (2020a) 要 求 被 试 同时 记忆 三 帧 刺激 ， 并 检验 记忆 和 干 
扰 是 否 是 生成 序列 依赖 的 充分 条 件 。 他 们 发 现 ， 存 在 完全 基于 记忆 干扰 的 序列 依赖 效应 ， 
且 该 效应 是 双向 的 (对 于 储存 在 记忆 中 的 一 系列 刺激 ， 序 列 依赖 效 应 不 一 定 是 传统 的 前 一 
个 对 后 一 个 的 影响 ， 也 可 能 是 后 面 刺激 造成 前 面 刺激 的 加 工 偏 移 、。 总 体 来 讲 ， 该 研究 为 
基于 工作 记忆 偏差 的 序列 依赖 提供 了 有 力 的 实验 证 据 。 
4.3.2 基于 决策 模板 的 序列 依赖 
在 近期 一 项 研究 中 ，Ceylan 等 人 (2021) 提 出 基于 决策 的 序列 依赖 模型 一 一 序列 依赖 效 
应 是 发 生 在 相对 高 层次 的 决策 阶段 的 偏差 。 先 前 刺激 通过 改变 “决策 ”单元 的 读 出 (一 组 
权重 ， 用 于 从 低 水 平 的 感觉 神经 元 群体 活动 中 形成 最 终 知觉 表征 ) 来 影响 当前 刺激 的 感觉 
一 活动 解码 。 也 就 是 说 ， 过 去 知觉 决策 的 痕迹 〔〈“ 决 策 模板 ”) 会 因 对 先前 刺激 的 决策 加 工 
= 而 改变 ， 从 而 调节 当前 刺激 的 知觉 表征 。 
= 与 “决策 模板 ”理论 一 致 ， 当 把 决策 作为 变量 纳入 序列 依赖 效应 的 分 析 后 ， 研 究 发 现 ， 
已 对 刺激 的 决策 是 比 刺激 本 身 更 为 有 效 的 预测 因子 (Pascucci et al., 2019; St John-Saaltink et al., 
y 2016)。 还 有 一 些 研究 通过 巧妙 的 实验 设计 和 数据 分 析 方法 ， 将 刺激 ， 决 策 与 行为 反应 这 三 
因素 对 序列 依赖 的 贡献 分 开 ， 并 发 现 刺激 和 决策 均 能 产生 较为 稳定 的 序列 依赖 效应 
(Cicchini et al., 2017; Frund et al., 2014)。 然 而 ， 纯 粹 来 自行 为 反应 的 序列 依赖 并 没有 得 到 一 


N 致 性 证 实 ， 甚 至 有 研究 发 现行 为 反应 实际 上 产生 排斥 性 负 后 效应 (Zhang & Alais, 2020). 


= 4.4 基 于 感知 -决策 级 联 的 序列 依赖 
© 来 自 不 同 加 工 阶段 的 实验 证 据 令 研究 者 们 意识 到 ， 序 列 依赖 效应 可 能 并 非 一 种 单一 加 
= 工 机 制 现象 ， 也 不 是 某 个 单一 神经 过 程 的 副产品 ， 而 更 可 能 源 于 多 个 加 工 阶段 ， 具 有 多 种 
< 成 分 。Pascucci 等 人 (2019) 提 出 了 基于 感知 -决策 级 联 的 序列 依赖 理论 。 该 理论 强调 在 早期 
感知 层面 会 产生 类 似 适 应 现象 的 排斥 性 负 后 效应 ， 该 排斥 效应 基于 感觉 神经 元 的 群集 编码 
而 在 较 晚 的 决策 层面 则 产生 吸引 性 的 序列 依赖 效应 ， 该 吸引 效应 源 于 决策 模板 影响 当前 刺 
激 的 感觉 活动 解码 。 这 两 种 效应 虽然 具有 截然 不 同 的 功能 机 制 ， 作 用 于 不 同 加 工 阶段 ， 但 
两 者 依 序 整合 (级 联 ，concatenated) ， 组 成 序列 依赖 效应 的 一 种 层级 结构 (hierarchical 
structure) 。 因 此 ， 该 理论 也 被 称 为 序列 依赖 的 双 加 工 模型 〈Two-process model of serial 
dependence) 。 有 研究 者 提出 ， 序 列 依赖 中 的 这 两 个 成 分 可 能 具有 完全 不 同 的 功能 排斥 
性 负 后 效应 专注 于 感知 上 的 “隔离 (Segregationj”， 以 帮助 视 知 觉 更 加 敏感 地 捕 提 输入 变化 、 
保持 客体 的 感知 独立 性 与 细节 (Sharp et al., 2019); 相应 的 吸引 性 序列 依赖 效应 则 专注 于 通 
过 “整合 (Integration)” 时 间 和 空间 上 相近 的 输入 以 减少 噪声 (Cicchini et al., 2017)。 
4.5 序列 依赖 效应 的 神经 机 制 研究 
目前 对 于 序列 依赖 效应 认 知 加 工 机 制 的 研究 大 部 分 是 基于 行为 实验 结果 做 出 的 推测 。 


已 有 的 一 些 理论 观点 和 认 知 模型 需要 进一步 与 来 自 认 知 神经 科学 的 实验 证 据 相 佐证 。 近 年 
来 ， 研 究 者 从 序列 依赖 效应 的 神经 机 制 角度 入 手 ， 对 该 效应 的 一 些 认 知 模型 提供 了 来 自 不 
同 加 工 阶段 神经 信号 的 直接 证 据 。 
首先 ， 脑 电 研究 为 基于 感知 的 序列 依赖 效应 提供 了 实验 证 据 。 例 如 ，Fornaciai 和 Park 
(2018a) 让 被 试 被动 观看 数量 刺激 ， 然 后 分 析 不 同 数量 刺激 引发 的 视觉 诱发 电位 。 其 结果 表 
明 ， 即 使 在 没有 明确 任务 或 任何 行为 相关 性 的 情况 下 ， 先 前 刺激 的 数值 大 小 也 会 以 吸引 方 
式 系 统 诱发 对 当前 刺激 的 偏差 。 这 种 影响 无 法 归 因 于 决策 过 程 ， 只 能 用 知觉 水 平 上 的 偏差 
来 解释 。 此 外 ， 脑 电 研 究 发 现 ， 刺 激 早 期 ， 就 已 经 出 现 受 先前 刺激 影响 的 大 脑 电 生理 反应 
表明 序列 依赖 始 于 知觉 加 工 的 初期 (Fornaciai & Park, 2018a, 2020b)。 同 样 St John-Saaltink 等 
人 (2016) 在 被 试 进行 朝向 迫 选任 务 的 同时 ， 利 用 fMRI 记录 视 皮 层 活动 模式 ， 并 发 现在 早期 
感觉 表征 水 平 上 ， 存 在 先前 感知 所 施加 的 吸引 性 偏差 。 
= 其 次 ， 一 些 研究 (Trapp et al., 2021; Pascucci et al., 2019) 从 神经 元 突 触 可 塑性 (synaptic 
5 plasticity) 的 角度 来 解释 序列 依赖 效应 的 神经 机 制 。 例 如 ，Pascucci 等 人 (2019) 认 为 序列 依赖 
= fe ee eee ee ee a 
layer) ， 其 中 的 神经 元 选择 性 地 对 基本 视觉 属性 进行 群 编码 ， 第 二 层 为 读 出 层 (readout 
layer) ， 其 中 的 神经 元 对 输入 层 的 信号 进行 解码 。 由 于 两 层 神经 元 之 间 的 突 触 连接 
(synaptic connections) 具有 短 时 程 的 可 塑性 (short-term plasticity) 以 及 权重 的 缓慢 衰退 性 
(slowly decaying weights) ， 导 致 序列 感觉 信号 解码 中 出 现 惯性 〈inertia) 特征 一 一 从 而 带 
ye 来 序列 依赖 效应 。 此 类 序列 依赖 效应 的 神经 生理 基础 就 是 近期 事件 〈 包 括 先前 刺激 和 相关 
二 决策 ) 导致 的 暂时 性 突 触 痕迹 temporary synaptic traces) 。 以 上 解释 与 神经 电 生理 研究 中 
e 决策 的 突 触 可 塑性 解释 (Wang, 2008) 具有 一 致 性 。 
= 此 外 ， 一 些 研究 为 基于 短 时 记忆 /工作 记忆 干扰 的 序列 依赖 提供 了 认 知 神经 科学 的 实验 
F. 证 据 。 Fornaciai 和 Park (2020b) 利 用 “活动 -静默 (activity-silent)” 工 作 记 忆 再 激活 的 技术 和 
神经 解码 分 析 方 法 ， 发 现 先前 试 次 的 神经 活动 可 以 在 知觉 之 后 被 储存 并 保持 相对 较 长 的 时 
; 当前 试 次 的 新 感觉 脉冲 会 “重新 点 燃 ” C“ reignite”) 处 于 静默 状态 的 过 往 神经 活动 ， 
并 以 类 似 “ 回 声 ”(“echo”) 方式 作用 到 当前 感觉 信息 的 加 工 上 。Stein 等 人 (2020) 发 现 
两 类 脑 损伤 Canti-NMDAR 脑 炎 和 精神 分 裂 症 ) 患者 基于 工作 记忆 的 序列 依赖 效应 的 强度 
显著 小 于 正和 常人， 尽管 他 们 的 工作 记忆 精度 Cprecision) 与 常人 无 异 。 近 期 的 另 一 项 研究 
中 ，de Azevedo Neto 和 Bartels(2021) 在 没有 任何 任务 的 试 次 间隙 对 背 侧 前 运动 皮层 施加 经 
颅 磁 刺 激 (TMS) 品 音 干扰 。 他 们 发 现 ， 该 干扰 虽然 没有 降低 前 后 试 次 的 视觉 运动 表现 ， 却 
显著 降低 了 试 次 间 序 列 依赖 效应 的 大 小 。 这 表明 ， 在 此 研究 所 使 用 的 视觉 运动 任务 中 ， 前 
运动 区 参与 将 先前 试 次 信息 转 入 记忆 模块 ， 且 被 存储 的 先前 试 次 信息 是 序列 依赖 效应 的 重 
要 来 源 。 总 之 ， 以 上 研究 均 提示 序列 依赖 效应 与 短 时 记忆 /工作 记忆 具有 密切 联系 。 
5、 序 列 依赖 效 应 的 适应 意义 和 数学 模型 研究 
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不 稳定 的 ， 但 我 们 的 主观 视觉 感知 却 能 够 保持 不 间断 的 稳定 性 。 从 被 提出 起 ， 序 列 依赖 效 
应 就 被 认为 代表 了 一 种 实现 视觉 加 工 稳定 性 的 机 制 ， 该 机 制 通 过 治 时 间 维 度 整合 视觉 输入 


通 
来 促进 稳定 性 (Cicchini et al., 2014; Fischer & Whitney, 2014) 。 尽 管 有 关 序 列 依赖 加 工 机 制 的 
具体 理论 解释 众说 纷 经 ， 但 不 论 序列 依赖 到 底 起 源 于 感知 觉 还 是 知觉 后 的 记忆 或 决策 阶段 
其 最 后 导致 的 行为 结果 一 一 即 连 续 刺激 间 的 偏 移 性 影响 ， 的 确 能 够 保持 视觉 加 工 的 稳定 性 


和 连续 性 。 这 种 稳定 性 和 连续 性 也 使 得 序列 依赖 效应 与 其 他 视觉 加 工 过 程 建立 直接 关联 。 
例如 ， 有 研究 表明 ， 当 视野 存在 对 客体 的 遮挡 物 时 ， 序 列 依赖 效应 有 助 于 提升 运动 刺激 加 


工 中 的 客体 稳定 性 和 连贯 性 (Liberman et al., 2016)。 面 孔 相 关 的 研究 也 证 明 序 列 依赖 效应 有 


助 于 被 试 的 身份 识别 能 力 (Turbett et al., 2019) 和 情绪 感知 能 力 (Mei et al., 2019)。 从 进化 的 角 
度 来 看 ， 序 列 依赖 效应 的 功能 是 适应 外 界 环境 所 需 的 。 各 个 时 刻 的 视觉 输入 通常 非常 相似 
(Liberman et al., 2016)， 而 自然 视觉 统计 数据 以 缓慢 变化 的 成 分 为 主 (Ruderman & Bialek, 
1994)。 因 此 ， 结 合 当 前 刺激 感知 与 历史 刺激 感知 的 加 权 平 均 能 有 效 减弱 感官 输入 中 的 噪音 
成 分 ， 以 维持 感知 的 稳定 性 和 节约 认 知 加 工资 源 。 

近年 来 ， 有 研究 者 从 数学 模型 的 角度 对 序列 依赖 效应 的 适应 意义 (包括 平滑 视觉 噪音 、 


节约 感知 觉 资源 、 


Et 至 加 快 反 应 ) 加 以 研究 。 例 如 ，Kalm & Norris(2018) 和 Cicchini 等 人 


(2017, 2018) 利用 贝 叶 斯 模型 来 对 序列 依赖 效应 进行 数学 建 模 。 根 据 贝 叶 斯 模型 ， 观 察 者 


通过 借助 整合 当前 感觉 输入 和 长 期 生活 经 验 获得 的 先 验 知识 〈prior knowledge) 来 不 断 修 


正 对 视觉 输入 变化 的 预测 。 Kalm 和 Norris (2018) 通 过 对 心理 物理 实验 数据 的 模型 拟 合 验 


证 了 从 过 程 中 先 验 知识 的 重要 性 。 他 们 发 现 ， 相 比较 只 考虑 当前 数据 的 过 滤器 模型 或 结合 
了 单一 先前 试 次 刺激 与 当前 数据 的 自然 先 验 模型 ， 包 含 了 多 个 先前 试 次 刺激 信息 的 混合 模 
型 最 符合 序列 依赖 效应 的 各 个 特征 。Cicchini £A (2017, 2018) 利用 理想 观测 者 模型 


( “ideal-observer model”) 对 实验 数据 进行 建 模 ， 发 现 过 去 信息 的 权重 随 着 平均 刺激 的 感 
觉 噪 声 而 增加 ， 并 且 与 过 去 和 当前 刺激 之 间 的 差异 成 反比 。 以 上 建立 在 贝 叶 斯 数学 模型 基 


础 上 的 发 现 与 “预测 编码 ”(predictive coding) 理 论 (Huang & Rao, 2011) 相 契合 。 根 据 “ 预 测 
编码 ”理论 ， 在 每 一 个 神经 阶段 都 存在 上 一 个 刺激 编码 〈 作 为 先 验 经 验 ) 对 下 一 个 刺激 编 
码 产生 “预测 性 ”影响 ， 而 神经 响应 最 终 所 反映 出 来 的 是 多 个 阶段 共同 作用 的 综合 结 


(Huang & Rao, 2011) 。 因 此 ，“ 预 测 编码 ”理论 有 可 能 为 反映 在 多 个 认 知 加 工 阶段 上 的 序 
列 依 赖 效应 的 数学 模型 研究 提供 进一步 拓展 思路 (Cicchini et al., 2021)。 此 外 ，Cicchini 等 人 
(2018) 的 数学 模型 研究 预测 ， 当 序列 依赖 增强 时 ， 不 但 刺激 复制 任务 的 误差 较 低 ， 反 应 


i 


时 间 也 应 该 变 快 。 不 过 ， 序 列 依 赖 中 的 反应 加 快 并 没有 被 大 多 数 实 验 研 究 捕 捉 到 ， 上 其 体 原 


因 还 需 进一步 探究 。 


6、 总 结 和 展望 
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综 上 所 述 ， 序 列 依赖 效应 的 研究 已 经 取得 了 诸多 进展 : 研究 者 们 已 经 在 视觉 加 工 的 各 
个 层面 《 既 包括 朝向 、 空 间 位 置 、 数 量 等 低级 特征 ， 也 包括 身份 、 吸 引力 、 美 感 等 高 级 属 
VED 发 现 该 效应 的 踪迹 。 该 效应 有 着 不 同 于 以 往 其 他 历史 效应 的 鲜明 特征 ， 并 受到 包括 注 
意 调控 、 刺 激 特 征调 控 、 感 觉 不 确定 性 调控 、 时 间 和 空间 调谐 属性 等 诸多 因素 的 影响 。 其 
来 源 极为 复杂 (包括 感觉 编码 、 高 级 皮层 的 反馈 调节 、 工 作 记忆 、 决 策 模板 、 感 知 与 决策 
的 级 联 等 ) ， 反 映 出 不 同 层次 的 过 往 加 工 痕迹 向 当前 认 知 的 投射 。 然 而 ， 当 前 关于 序列 依 
赖 效应 的 研究 仍 存在 较 大 可 拓展 空间 ， 未 来 相关 研究 可 在 如 下 几 个 方向 上 深入 开展 。 

第 一 ， 多 管 齐 下 、 合 力 解决 序列 依赖 效应 的 起 源 问 题 。 目 前 序列 依赖 效应 的 起 源 尚未 
明确 ， 在 感知 、 记 忆 、 决 策 和 反应 中 都 存在 种 种 证 据 ， 对 这 一 核心 问题 的 探索 依然 是 未 来 
研究 的 首要 任务 。 为 此 ， 研 究 者 们 可 能 需要 从 以 下 二 方面 合力 做 出 突破 。 

一 方面 ， 需 要 通过 实验 范式 和 数据 分 析 方 法 的 创新 ， 进 一 步 将 不 同 认 知 加 工 阶 段 分 离 
开 。 典 型 的 知觉 研究 范式 中 ， 感 知 、 决 策 和 反应 通常 相互 混淆 。 虽 然 通 过 实验 控制 可 以 做 
到 一 定 程度 的 分 离 。 例 如 ，St John-Saaltink 等 人 (2016) 通 过 对 被 试 的 响应 正确 率 进行 滴定 ， 
实现 试 次 中 感知 和 决策 的 分 离 ， 再 如 Cicchini 等 人 (2017) 利 用 另 一 种 完全 不 同 的 方式 来 达 
到 感知 与 决策 的 分 离 。 但 是 ， 这 些 分 离 均 并 不 彻底 ， 往 往 只 分 离 了 其 中 一 种 ， 或 只 是 试图 
将 某 一 过 程 的 参与 度 减 少 。 未 来 研究 需要 广泛 借鉴 和 使 用 其 他 领域 的 巧妙 方法 和 成 熟 研究 
范式 ， 借 以 实现 对 认 知 加 工 阶段 的 彻底 分 离 和 对 序列 依赖 效应 起 源 的 探索 。 近 期 的 一 些 相 
关 尝 试 值得 注意 ， 包 括 Cicchini 等 人 (2021) 利 用 视 错 觉 探究 序列 依赖 效应 的 来 源 和 作用 阶段 ; 
Rafiei 等 人 (2021) 利 用 视觉 搜索 范式 实现 注意 和 未 被 注意 刺激 效应 的 分 离 ， 以 及 两 个 研究 
(Fornaciai & Park, 2018b; Kim et al., 2020) 通 过 双眼 竞争 范式 探究 序列 依赖 效应 的 发 生 阶段 
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另 一 方面 ， 未 来 研究 或 待 进一步 结合 认 知 神经 科学 技术 ， 就 序列 依赖 效应 的 起 源 获得 
关键 性 实验 证 据 。 尽 管 研究 者 已 经 就 序列 依赖 的 神经 机 制 获得 一 些 进展 ， 例 如 ， Fornaciai 
和 Park(2018a ) 借助 视觉 诱发 电位 (VEP ) , St John-Saaltink 等 人 (2016) 借助 
fMRI, Papadimitriou 等 人 (2017) 借 助 细胞 电 活 动 记录 ， 分 别 研 究 了 了 序列 依赖 背后 的 神经 
基础 ， 然 而 ， 从 文献 分 布 角度 看 ， 使 用 认 知 神经 科学 技术 探索 序列 依赖 的 研究 目前 所 占 比 
例 非常 小 ， 绝 大 多 数 研 究 均 采 用 行为 和 心理 物理 学 方法 ， 因 而 不 能 够 就 诸如 序列 依赖 效应 
的 起 源 和 不 同 加 工 阶段 的 各 自 特 征 等 问题 给 予 神经 层面 的 直接 证 据 ， 也 不 能 够 探讨 一 些 行 
为 实验 无 法 解决 的 问题 ， 例 如 ， 序 列 依赖 效应 在 不 同 认 知 加 工 阶段 时 间 点 上 的 发 展 与 演化 
轨迹 等 。 

第 二 ， 深 入 拓展 序列 依赖 效应 的 影响 因素 及 实现 精细 化 实验 操纵 。 随 着 有 关 序 列 依赖 
的 研究 不 断 增 长 ， 研 究 者 们 发 现 越 来 越 多 对 该 效应 产生 影响 的 变量 ， 除 了 被 较 广 泛 研究 的 
注意 、 时 间 空 间 调谐 等 ， 还 包括 刺激 范围 、 刺 激 不 确定 性 、 刺 激 静 态 和 动态 特征 、 被 试 注 
意 力 控制 、 被 试 信心 等 。 这 些 因素 如 何 影 响 序 列 依赖 效应 ， 还 需要 更 加 细致 的 探究 ， 例 如 
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Collins (2019) 在 以 往 研 究 空间 位 置 调控 序列 依赖 的 基础 上 ， 进 一 步 探索 出 该 调控 效应 是 基 
于 视网膜 坐标 (Retinotopic coordinate， 即 刺激 投射 在 视网膜 上 的 相对 位 置 )》 ， 而 不 是 基于 
刺激 的 外 部 空间 坐标 CSpatiotopic coordinate， 即 刺激 在 外 部 空间 的 绝对 位 置 ) 。 类 似 的 可 
扩展 问题 还 包括 : 序列 依赖 效应 能 够 泛 化 到 哪些 刺激 类 型 中 ? 不 同类 型 刺激 的 序列 依赖 效 
应 在 时 间 和 空间 调谐 的 范围 具体 多 大 ? 刺激 在 多 大 的 差异 下 会 由 序列 依赖 效应 转 为 短 时 程 
的 排斥 性 适应 效应 ? 客体 注意 和 特征 注意 对 序列 依赖 效应 的 影响 具有 哪些 共性 和 差异 等 ? 

第 三 ， 进 一 步 探 索 序 列 依赖 效应 的 个 体 差 异 问题 。 先 前 研究 就 序列 依赖 是 否 存在 个 体 
差异 得 到 不 一 致 的 结果 ， 部 分 知觉 决策 (perceptual decisiom) 的 研究 观察 到 存在 于 序列 依赖 效 
应 的 强度 、 广 度 甚至 是 方向 上 的 显著 个 体 差 存 (Braun et al., 2018; Frund et al., 2014); 而 其 他 
研究 则 在 被 试 间 发 现 较为 一 致 的 结果 (Fischer & Whitney, 2014)。 如 果 这 些 研究 中 个 体 差 异 
的 来 源 是 实验 控制 ， 这 就 意味 着 ， 未 来 研究 中 ， 研 究 者 必须 在 实验 控制 上 更 加 谨慎 。 需 要 
精细 控制 目前 已 知 的 调控 序列 依赖 效应 的 各 种 变量 例如， 空间 坐标 系 选择 、 刺 激 对 比 度 
刺激 空间 位 置 差异 等 ) ， 并 需要 考虑 更 多 未 知 的 影响 因素 。 另 一 方面 ， 如 果 个 体 差 异 的 来 
源 不 限于 实验 控制 ， 那 么 ， 个 体 差 异 的 研究 也 可 以 为 我 们 深入 了 解 序列 依赖 效应 的 机 制 与 
功能 打开 了 一 扇 窗口 。 例 如 ， 有 研究 在 个 体 水 平 发 现 ， 基 于 面孔 身份 识别 的 序列 依赖 效应 
的 大 小 与 个 体 的 面孔 身份 识别 能 力 之 间 存 在 显著 相关 ， 表 明 序 列 依赖 效应 广泛 参与 了 对 人 
类 面孔 的 编码 与 再 认 (Turbett et al., 2019; Turbett et al., 2021). 

第 四 ， 高 度 重视 序列 依赖 效应 对 心理 实验 设计 的 影响 。 从 方法 学 角度 看 ， 序 列 依赖 的 
发 现 给 我 们 带 来 了 如 下 的 冲击 和 启示 : 未 来 任何 涉及 到 连续 刺激 的 心理 实验 设计 ， 都 不 得 
不 考虑 前 后 刺激 间 可 能 存在 的 序列 依赖 的 潜在 影响 。 这 里 前 后 刺激 的 时 间 跨 度 非常 广泛 ， 
既 可 能 是 在 同一 试 次 内 的 几 百 毫秒 水 平 (Fornaciai & Park, 2019a) ; 也 可 能 是 在 相 邻 试 次 
间 的 几 秒 水 平 (Ceylan, Herzog & Pascucci, 2021) 。 因 此 ， 一 方面 ， 在 未 来 实验 范式 的 设 
计 和 实验 结果 的 讨论 中 ， 研 究 者 将 不 得 不 把 序列 依赖 列 为 一 个 可 以 和 启动 、 适 应 等 因素 并 
列 的 ， 可 能 影响 实验 效 度 和 实验 结果 解释 的 重要 变量 ， 并 实施 相应 的 实验 控制 和 必要 讨论 
另 一 方面 ， 鉴 于 序列 依赖 广泛 存在 于 视觉 加 工 的 各 个 层面 〈 从 朝向 、 空 间 位 置 、 数 量 等 低 
级 特征 到 身份 、 吸 引力 、 美 感 等 高 级 属性 ) ， 在 过 往 涉及 连续 刺激 加 工 的 大 量 心理 学 范式 
(例如 ， 涉 及 连续 呈现 刺激 的 审美 判断 、 面 孔 识别 、 数 量 识别 和 算术 运算 等 的 研究 〉 中 ， 
序列 依赖 效应 是 否 存在 ， 如 存在 扮演 何 种 角色 等 ， 都 值得 研究 者 重新 思考 和 开展 必要 回 淹 
研究 。 
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Serial dependence effect A novel “history effect” 


LIU Wang-Juan, DING Xian-Feng, CHENG Xiao-Rong, FAN Zhao 
(Key Laboratory of Adolescent Cyberpsychology and Behavior (CCNU), Ministry of Education; 
Key Laboratory of Human Development and Mental Health of Hubei Province; School of 
Psychology, Central China Normal University (CCNU), Wuhan 430079, China) 
Abstract: A novel “History effect’, i.e., the Serial Dependence Effect (SDE), was introduced into 
vision research since 2014. The SDE is an attractive bias in cognitive processing, referring to the 
phenomenon that the representation of a current stimulus is pulled toward the stimuli presented 
moments ago. Serial dependence has been observed in many substrates of visual processing, 
spanning from low-level features, such as orientation, spatial location, and numerosity, to high- 
level attributes, such as identity, attractiveness, and aesthetic judgment. Recent studies have 
revealed profound origins for this effect, including sensory coding, feedback regulation of high- 
level cortex, working memory, decision template, cascade of perception and decision, etc., which 
reflect projections of recent processing traces to current cognition from different levels. Abundant 
progress has been made on typical characteristics, modulating factors, cognitive and neural 
mechanisms, and theoretical explanations of the serial dependence effect. However, there are still 
many contradictions and ongoing debates that need to be explored and clarified by future 


researches. 
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